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BAB II 
LANDASAN TEORI 
2.1  Tinjauan Umum 
Bab ini membahas teori–teori yang mendasari sistem pengendalian Beban 
Generator Menggunakan Metode Fuzzy PID Dalam bab ini yang akan di uraikan 
antara lain : 
1. Teori generator.
2. Sensor tegangan.
3. Mikrokotroler ATMega328.
4. .Teori PID.
5. Teori fuzzy
6. Teori fuzzy PID
2.2  Teori Generator 
Generator DC adalah sebuah perangkat mesin-mesin listrik dinamis yang 
berfungsi untuk merubah energy mekanis menjadi ke energy listrik. Dimana 
generator itu sendiri menghasilkan arus searah (DC).generator itu sendiri di 
bedakan menjadi 3 macam generator yaitu : 
1. Generator penguat terpisah.
2. Generator shunt.
3. Generator kompon.
Dimana generator itu sendir pada dasarnya dibuat menggunakan magnet
permanen dengan 4 buah kutup rotor , penyearah , protek terhadap beban berlebih 
, starter eksitasi , bearing ,dan casis generator , dan rotor. Gambar 2.1 konstruksi 
dari generator. 
Gambar 2.1Konstruksi Generator DC 
(http://www.homepagez.com/pkdst/generator/generator_arus_searah.htm) 
Generator itu sendiri ada  2 bagian penting stator dan rotor. Stator adalah 
bagian mesin yang tidak bergerak, dan rotor adalah  bagian mesin  yang bergerak 
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memutar. dimana stator ada  5 bagian : rangka motor, belitan stator, sikat arang, 
bearing dan terminal box. dan rotor ada 4 bagian : komutator, belitan rotor, kipas 
rotor dan poros rotor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Struktur Generator DC(Achmad Gunawan,2010) 
 
Dimana bagian yang paling peting  untuk diperhatikan secara rutin adalah 
sikat arang yang selalu bergesekan dan cepat aus dimana perawatan  harus secara 
bertahap. Komutator  wajib dibersihkan dari kotoran  sikat arang yang menempel 
dan serbuk arang yang mengotori bagian  komutator,  untuk menghilakan sisa 
bercak sikat arang harus menggunakan amplas. 
 
Prinsip kerja suatu generator arus searah berdasarkan hukum Faraday : 
e  = - N d/ dt………………...……………………..(2.1) 
Dimana :  
 N  : jumlah lilitan 
    : fluksi magnet 
 e   : Tegangan imbas, ggl(gaya gerak listrik) 
 
Dengan kata lain, jika sebuah konduktor memotong garis fluks magnetik 
yang berubah - ubah, maka ggl akan dibangkitkan dalam konduktor tersebut. 
Dimana syarat untuk membangkitkan ggl adalah : 
- harus tersedia hantaran kawat.  
- harus tersedia medan magnet. 
- harus tersedia  pergerakan dari konduktor didalam medan magnet, 
dimana ada fluks yang berubah dan memotong konduktor tersebut. 
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Untuk mengetahui  arah arus pada generator berlaku pada kaidah tangan 
kanan : 
 Gerak putaran disamakan dengan ibu jari. 
 Medan magnet pada kutup u dan s disamakan dengan jari telunjuk 
 Besaran galvanis V(volt) dan I(arus) disamakan dengan jari tengah 
Untuk  arus searah didapat dari tegangan bolak balik, walaupun tujuan 
utama adalah pembangkitan tegangan  DC, tampak  tegangan  yang dibangkitkan 
pada kumparan jangkar merupakan tegangan AC yang  gelombangnya  yang 
berubah-ubah yang harus disearahkan mejadi gelombang DC. 
Untuk menghasilkan arus DC(searah) dari arus AC(bolak – balik) dapat 
menggunakan: 
 Swit(saklar). 
 Komutator. 
 Dioda(penyearah). 
2.2.1  Sistem Saklar 
Dimana saklar  berfungsi  menghubungkan singkat ujung – ujung  
kumparan. Prinsip kerja saklar adalah  : 
Dimana kumparan jangkar berputar , maka kedua ujung kumparan akan 
mengeluarkan tegangan sinusoida. Dimana setengah periode tegangan positif(+) 
saklar akan ditekan(aktif) dan tegangan menjadi nol(0V). Apabila saklar dibuka 
maka akan kembali mengeluarkan tegangan. Begitu pula seterusnya setiap pada 
setengah perioda positif tegangan saklar diaktifkan, dimana saat pemotongan 
setengah  terus menerus dapat menghasilkan gelombang searah penuh.  
2.2.2  Sistem Komutator 
Dimana komutator itu sendiri berfungsi sebagai saklar , yang untuk 
menghubungkan singkat pada kumparan jangkar. Bentuk komtator itu sendiri 
berbentuk cicin belah dan dipasang pada ujung kumparan jangkar. Jika kumparan 
jangkar itu berputar , maka cicin belah akan mengikuti putaran. Karena kumparan 
berada  didalam medan magnetik. Dimana akana menimbulkan tegangan bolak 
balik. 
Jika kumparannya memutar setengah putaran , maka sikat akan menutup 
celah cicin dan tegangan menajadi nol(0V). Dikarenakan cicin belah terus 
berputar , maka celah akan terbuka kembali dan menibulkan tegangan kembali. 
Jika periode tegangan sama dengan periode putaran cicin belah, maka tegangan 
yang keluar adalah tegangan dan arus searah gelombang penuh.   
 
 
 
 
 
 
Gambar  2.3  Efek Komutasi (Achmad Gunawan,2010) 
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2.2.3  Sistem Dioda 
Dioda adalah suatu komponen pasif yang mempunyai sifat sebagai berikut: 
 Jika dioda di beri tegangan anoda diberi (-) dan katoda di beri(+)  
(forward bias) maka dioda akan dialiri arus listrik. 
 jika di beri sebaliknya (reverse bias) maka dioda tidak bisa dialiri arus. 
Berdasrakan bentuk gelombang dapat dibagi menjadi 2 penyearah: 
 Half  wave rectifier (penyearah setengah gelombang) 
 Full  wave rectifier (penyearah  satu gelombang penuh) 
 
2.3  Sensor Tegangan  
Sensor tegangan ini berfunsi untuk memberi tegangan 5v masukan ke dalam 
mikrokontroler. Karena mikrokontroler maksimal input sebasar 5v DC. Maka 
untuk mencari tegangan 5v DC dibutuhkan sensor tegangan dengan cara mebuat 
rangkaian pembagi tegangan sebagai sensor dan (2.2) adalah rumus pembagi 
tegangan.  
 
 
Gambar 2.4 rangkaian sensor tegangan 
 
          𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ (
𝑅2
𝑅1+𝑅2
)…………………………………………………..(2.2) 
 
2.4  Mikrokontroler ATMega328 
MikrokontrolerATMega328 adalah sistem mikroprosesor  yang di dalamnya 
sudah terdapat CPU, ROM, RAM, I/O, clock dan perlatan internal lainnya yang 
terhubung dan terorganisasi dengan baik oleh pabrikan serta dikemas didalam  
chip yang sudah siap dipakai. Dengan demikian kita bisa langsung memprogram 
isi ROM   pada chip sesuai   dengan   keinginan kita dan aturanpabrik   
pembuatnya.   Salah   satu   contoh mikrokontroler yang banyak beredar di 
pasaran adalah mikrokontroler ATMega328. 
2.4.1  Fitur AVR ATMega328 
ATMega328 adalah mikrokontroller keluaran dari atmel yang mempunyai 
arsitektur RISC (Reduce Instruction Set Computer) di mana setiap proses 
mengeksekusi data lebih unggul kecepatan dari  arsitektur CISC (Completed 
Instruction Set Computer). 
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Dimana Mikrokontroller ada beberapa fitur yaitu : 
 130 macam instruksi dan hampir semuanya dieksekusi dalam bentuk 
siklus clock. 
 32 x 8-bit register dengan macam-macam kegunaan. 
 Kecepatan mencapai 16 MIPS dengan clock 16 MHz. 
 32 KB Flash memory dan pada arduino memiliki bootloader yang 
menggunakan 2 KB dari flash memori sebagai bootloader. 
 Mempunyai  EEPROM  (Electrically  Erasable  Programmable  Read 
Only  Memory)  sebesar  1KB  sebagai  tempat  menyimpan  data semi 
permanent karena EEPROM tetap bisa menyimpan data meskipun 
catu daya dimatikan. 
 Mempunyai SRAM (Static Random Access Memory) sebesar 2KB. 
 Mempunyai  pin  I/O  digital  sebanyak  14  pin  6  termasuk  PWM 
(Pulse Width Modulation) output. 
 Master / Slave SPI Serial interface. 
mikrokontrollerATMega328 mempunyai asistektektur Harvard , yang 
memisahkan pada memori untuk kode program dengan memori untuk data. 
Dimana dapat memaksimalkan kinerjanya dan parallelis. 
Dimana intruksi dalam memori program akan dieksekusi dalam sartu jalur 
tunggal. Disaat satu intruksi dikerjakan maka intruksi berikutnya langsung di 
ambil dari memori program. Konsep ini dapat memungkinkan intruksi diambil 
langsung dalam setiap satu siklus clock , 32 * 8 bit register serbaguna yang 
digunakan untuk mendukung fungsi operasi ALU(Arithmetic Logic Unit) yang 
bisa dilakukan dalam satu siklus. Dimana dari enam register serbaguna tersebut 
dapat digunakan sebagai tiga buah register ointer 16 bit pada mode pengelamatan 
tidak langsung untuk mengambil data dari ruang memori. 
Dimana dari tiga register pointer 16 bit ini disebut dengan register 
Z(gabungan antara R30 dan R31)  , register Y(gabungan antara R29 dan R28) dan 
register X(gabungan antara R27 dan R260. Hampir dari semua instruksi AVR 
mempunyai format 16 bit , dan dari setiap memori progam terdari dua intruksi 16 
bit dan 32 bit. 
Selain dari register diatas, terdapat register lain yaitu register dengan teknik 
memiry mapped I/O sebesar 64 byte. Selain itu register ini dapat digunakan untuk 
fungsi lain  diantar lain yaitu register conter, interupsi, ADC, USART, SPI, 
EEPROM,dan I/O lainnya. 
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Di bawah ini adalah bentuk tampilan architecture ATMega328: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Architecture ATmega328 (data sheet ATMega328) 
2.4.2  Konfigurasi PIN ATMega328 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Konfigurasi Pin ATMega328(data sheet ATMega328) 
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Tabel 2.1Konfigurasi PortB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.2Konfigurasi PortC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.3Konfigurasi PortD 
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2.4.3  Bahasa Pemrograman BASCOM-AVR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 Program BASCOM(BASCOM AVR) 
BASCOM – AVR itu sendiri menggunakan bahasa BASIC. Dimana bahasa 
basic adalah bahasa program yang dapat disebut bahasa program berlevel tinggi. 
Sedangkan bahasa program berlevel rendah yaitu yang beresonansi pada mesin 
misalkan bahasa pemrograman assembly. Dan bahasa program berlevel tinggi 
merupakan bahasa program yang beresonansi pada manusia. Dimana bahasa 
rogram berlevel rendah hanya menggunakan sandi yang hanya bisa diketahui oleh 
mesin. Dimana untuk memprogram pada bahasa program berlevel rendah di 
butuhkan ketelitian tinggi. Sedang untuk bahasa program berlevel tinggi relative 
mudah dimengerti dan dioperasikan, dikarenakan bahasa program berlevel tinggi 
menggunakan bahasa manusia yang dapat di mengerti dan tergantung pada mesin. 
Dimana untuk penulisan program ke dalam bahasa BASCOM – AVR ini 
tidak mengenal penulisan dikolom tertentu. Sedangkan untuk memulai penulisan 
bisa di mulai dari kolom manapun. Tetapi untuk memudahkan dalam segi 
pembacaaan program dan keperluan segi dokumen, sebaikna penulisan program 
dalam bahasa program BASCOM - AVR tersebut diatur sedemikian mudah agar 
dapat dimengerti dan dipahami. 
 
2.4.4  Tipe data 
Tipe data adalah suatu bagian dari program yang sangat penting dikarenakan 
tipedata sangat mempengarui pada instruksi yang akan di eksekusi olek 
leptop(computer). Memilih tipe data haruslah tepat supaya dapat mengoprasikan 
data menjadi efisien dan efektiv. 
Tabel 2.4 Tipe - Tipe Data Dalam BASCOM - AVR 
No. Tipe Jangkauan 
1 Bit 0 atau 1 
2 Byte 0 – 255 
3 Integer -32,768 - +32,767 
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4 Word 0 – 65535 
5 Long -2147483648 - +214743647 
6 Single 1.5x10-45 – 3.4x1038 
7 Double 5.0x10-324 – 1.7x10308 
8 String >254 byte 
 
2.4.5  Variabel 
Variable itu sendiri sama seperti dengan pengenal(identifier) yang bisa 
digunakan untuk mewakli dari suatu nilai tertentu didalam proses pemrogaman. 
Diaman dari sebagian bentuk konstanta nilainya tetap, dan nilai dari variable itu 
sendiri masi bisa berubah sesuai dengan keperluan. Dimana ketentuan dari  suatu 
nama variabel sebagai berikut: 
 
1. Terdiri dari gabungan huruf dan angka dengan karakter pertama wajib 
huruf besar. 
2. Tidak diperbolehkan menggunakan spasi. 
3. Tidak diperbolehkan menggunakan symbol khusus terkecuali garis 
bawah(underscore). Symbol yang tidak diperbolehkan $?%#&*,( )- + = 
@. 
4. Panjang dari nama variabel hanya 32 karakter . 
Dimana supaya bisa menggunakan variable , maka variabel haruslah 
dideklarasikan lebih dahulu pada program yang stelah dibuat. Dibawah ini adalah 
cara mendeklarasikan variabel pada BASCOM – AVR.. 
 
DIM Nama_variabel AS Nama_tipe 
Contoh: 
dim x as interger  ‘Deklarasi x bertipe interger 
dim a as long  ‘Deklarasi a bertipe long  
 
2.4.6  Operasi - operasi dalam BASCOM-AVR 
Dimana pada suatu bahasa pemrograman BASCOM _ AVR dapat 
mengunakan penggabungan , pembadingan , atau mendapatkan sebuah informasi 
dari suatu pernyataan dengan menggunakan operator – operator yang tersedia 
pada BASCOM – AVR. 
1. Operator aritmatika 
Operator aritmatika itu sendiri sebuah operator yang difungsikan untuk 
perhitungan, meliputi *(perkalian), /(pembagian), –(pengurangan), 
+(penjumlahan). 
2. Operator relasi 
Operasi relasi fungsinya untuk membadingkan nilai berupa angka. Dari 
hasil yang didapat bisa diguanakan untuk membuat keputusan yang sesuai 
pada program yang sudah di buat. Operasi relasi meliputi: 
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Tabel 2.5 Operasi Relasi BASCOM 
Operator Relasi Pernyataan 
= Sama dengan X = Y 
<> Tidak sama dengan X <> Y 
< Lebih kecil dari X < Y 
> Lebih besar dari X > Y 
<= Lebih kecil atau sama 
dengan 
X <= Y 
>= Lebih besar atau sama 
dengan 
X >= Y 
 
3. Operator logika 
Operasi logika itu sendiri fungsinya untuk menguji suatu kondisi atau 
memanipulasi bit dan operasi booleean. Didalam BASCOM – AVR 
terdapat 4 buah operator logika yaitu : AND,OR,NOT,dan XOR. 
4. Operator fungsi 
Operator fungsi ini biasa digunakan untuk melengkapi operator yang 
sederhana. 
2.4.7  Pernyataan Kondisional (IF-THEN – END IF) 
Pernyataan conditional berfungsi untuk pengambilan keputusan 2 buah atau 
lebih. Dimana penulisan pernyataan kondisional IF – THEN – ELSE – END IF 
pada bahas bascom yaitu : 
 
 
IF pernyataan kondisi 1 THEN 
‘blok pernyataan 1 yang dikerjakan bilamana kondisi 1 terpenuhi’ 
 
IF pernyataan kondisi 2 THEN 
‘blok pernyataan 2 yang dikerjakan bilamana kondisi 2 terpenuhi’ 
 
IF pernyataan kondisi 3 THEN 
‘blok pernyataan 3 yang dikerjakan bilamana kondisi 3 terpenuhi’ 
 
 
Dimana setiap menggunakan pernyataan IF – THEN wajib diakhiri dengan 
perintah END IF untuk mengakhiri pernyataan kodisional. 
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2.5   PID (Proportional Integral Derivatives) 
 Kontrol PID adalah salah satu jenis pengaturan yang sering banyak 
digunakan. Dari pada itu sistem ini sangatlah bisa untuk penggabungan dengan 
kontrol lain contohnya digabung kan dengan fuzzy dan robust. Sehingga bisa 
menjadi suatu sistem pengaturan yang efektif dan baik , dibawah ini adalah 
gambar unity feedback system. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Diagram Blok Unity Feedback 
Systems(https://id.wikipedia.org/wiki/PID) 
 
PID Controller memiliki transfer function sebagai sebagai berikut : 
 
𝑢 𝑡 = 𝐾𝑝𝑒 𝑡 + 𝐾𝑖  𝑒 𝜏 𝑑𝜏 +  𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
𝑡
0
…………………………….….(2.3) 
 
PID Controller sebenarnya terbagi mejadi 3 jenis cara pengaturan yang 
saling dikombinasikan, yaitu P (Proportional) Controller, D (Derivative) 
Controller, dan I (Integral) Controller. Masing-masing memiliki parameter 
tersendiri yang harus diset untuk dapat dioperasikan dengan baik, yang disebut 
sebagai konstanta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Diagram Blok Kontroler PID (https://id.wikipedia.org/wiki/PID) 
2.5.1 KP(kontrol proporsional) 
Kontrol proporsional (KP) dapat menghasilkan nilai outputan yang 
berbanding lurus dengan nilai error(kesalahan). Dimana responnya bisa diatur 
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dengan cara mengalikan error dengan konstanta Kp , yang disebut 
konstanta gain proporsional atau gain kontroller. 
kontrol proporsional dirumuskan: 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝𝑒 𝑡  
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝(𝑌𝑠𝑝 − 𝑌𝑚 )……………………..…………………………...….(2.4) 
 
Gain yang besar dapat  menghasilkan perubahan yang besar pula pada 
keluaran untuk nilai kesalahan tertentu. Tetapi, jika gain terlalu besar, sistem 
dapat menjadi tidak stabil . Begitu Sebaliknya, gain yang bernilai kecil maka 
respon keluaran kecil, sehingga kontroler menjadi kurang responsif,dan akibatnya 
tindakan kontrol menjadi terlalu kecil bila ada gangguan. 
2.5.2 KI(kontrol integral) 
Kontrol intergral berfungsinya adalah berbading lurus dengan besar dan 
lama kesalahan(error). Dimana intergral itu sendiri adalah jumlah kesalahan(error) 
setiap waktu dan mengakumulasi offset sebelumnya yang telah di koreksi di 
dalam kontroler PID. Sedangkan error teraakumulasi dikalikan degnan gain 
intergral  (Ki) dan menjadi keluaran kontroler. 
 
kontrol integral dirumuskan dengan: 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑖  𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
……………………………………………………….(2.5) 
 
Fungsi lain dari kontrol intergral adalah mempercepat perpindahan proses 
menuju setpoin dan menghilangkan stady – state kesalahan(error) yang muncul 
pada KP(kontrol proposional). Tetapi saat  KI(kontrol integral) merespon terhadap 
error yang terakumulasi dari sebelumnya, maka dapat menyebabkan overshot. 
 
2.5.3 KD(kontrol derivatif) 
KD(kontrol derivative) adalah sebuah turunan kesalahan saat proses 
penghitungan dengan menentukan kemiringan kesalahan setiap waktu dan mengalikan 
perubahan seriap waktu dengan gain derivative Kd. 
kontrol derivatif dirumuskan dengan: 
𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑑
𝑑𝑒 (𝑡)
𝑑𝑡
………………………………………………………...….(2.6) 
 Derivatif itu sendiri memprediksi prilaku sistem dan memperbaiki waktu 
tinggal dan menyetabilitaskan sistem. Dimana fungsi drivatif itu sendir jarang di 
pakai pada industri di perdiksikan hanya 25 % kontrol derivatif. Karena berakibat 
pada stabilitas sistem dan pada aplikasi dunia nyata. 
. 
2.6   Logika Fuzzy 
Fuzzy secara bahasa diartikan sebagai artificial intelligence yang disingkat 
AI  dngan kata lain adalah kecerdasan buatan. Artificial intelligence itu sendiri 
adalah aplikasi yang meniru dari kecerdasan manusia yang akan digunakan untuk 
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mesin maupun peralan otomatis. Didalam otak manusia dibagi menjadi dua fungsi 
utama adalah untuk befikir dan belajar. Fungsi berfikir itu sendiri tercermin pada 
kemampuan untuk berlogika dan fungsi belajar itu sendiri berfungsi untuk 
membuat manusia agar bisa mengingat sesuatu melalui bentuk pola – pola di otak 
manusia. 
Dengan berjalannya fungsi otak pada manusia, dimana AI di kelompokkan 
menjadi dua kelompok bagian yaitu AI sebagai fungsi berfikir dan belajar. Logika 
fuzzy adalah salah contoh dari fungsi berfikir dan neuwral network (NN) adalah 
contoh dari fungsi belajar. Didalam fuzzy itu sendiri dikenal derajat 
keanggotaannya yg memiliki rentang nila 0 hingga 1. Logika fuzzy adalah suatu 
cara yang bagus untuk memetakan suatu ruang masukan kedalam ruang keluaran, 
dan memmiliki nilai kontiyu. Fuzzy itu sendiri dinyatakan dalam bentuk derajat 
dari fungsi keanggotaan  dan derajat dari kebenaran. Oleh karena itu sesuatu nilai 
dikatakan benar maupun salah pada waktu yg sama. 
 Logika fuzzy diperkenalkan pertama kali oleh prof. Lotfi Zadeh pada tahun 
1965. Pada saat ini kebanyakan sudah menggunakan   fuzzy logic untuk beberapa 
bidang. Contoh di bidang kontrol. Dimana prof. Lotfi Zadeh memperkenalkan 
dasar teori possibility dan teori probability yang sudah umum. 
Secara umum didalam logika fuzzy terdapat beberapa komponen penting 
adalah fuzzyfier , fuzzy rule base , fuzzy inference engine dan defuzifier.yang 
digamabarkan pada gambar dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.10 Diagram Blok Fuzzy  
Dari blok diagram diatas fuzzy rule base adalah bagian paling terpenting 
dari fuzzy logic yang berisi tentang pernyataan – pernyataan logika. Dimana fuzzy 
inference engine berfungsi untuk menerjemahkan sebuah pernyataan yang 
terdapat pada rule base menjadi perhitungan matematika.  
2.6.1  Fuzzifier  
Fazzifikasi(fuzzyfier) berfungsi untuk memeta-metakan sebuah nilai atau 
harga variable di dunia nyata ke dalam himpunan fuzzy(fuzzy set). Dimana 
pemetaan dapat dilakukan cara membership function, dan metode fazifikasi 
terdapat 3 cara yaitu : singletone fuzzyfier , gausian fuzzyfier dan triangular 
fuzzyfier. Dibawah ini adalah formula dari ketiga metode fazzifikasi: 
 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ∶  𝜇𝐴′ 𝑥 =  
1, 𝑖𝑓 𝑥 = 𝑥∗
0, 𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  …………………(2.7) 
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 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑖𝑎𝑛 𝐹𝑢𝑧𝑧𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟: 𝜇𝐴′ 𝑥 = 
 
𝑒
−(
𝑥1−𝑥1
∗
𝑎1
)2
∗ ……… .∗ 𝑒
−(
𝑥𝑛−𝑥𝑛
∗
𝑎𝑛
)2
….......................................................(2.8) 
 
 𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 𝜇′𝐴 𝑥 =
 
(1 −  
 𝑥1−𝑥1
∗ 
𝑏1
 ∗ … ∗  
 𝑥1−𝑥1
∗ 
𝑏1
 𝑖𝑓 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛
∗  ≤  𝑏𝑖  . 𝑖 = 1,2…𝑛
0 𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠                                                                                      
  ......…(2.9) 
  
 
2.6.2  Fuzzy Rule Base 
Rule base adalah suatu pernyataan – pernyataan logika fuzzy, yang bentuk 
penyataannya berupa IF – THEN. Dimana bentuk umum dari pernyataan fuzzy 
adalah : 
IF x1 is A1
l  and …  and xn is An
l   THEN  y is Bl  ,A1
l dan Bl  
Pernyataan diatas adalah himpunan fuzzy dalam bentuk Ui  Ì R dan V Ì R, 
sedangkan x = (x1, x2, … , xn)
T Î U dan y Î V adalah input dan output dari variable 
fuzzy. 
2.6.3  Fuzzy Inference Engine 
Fuzzy inference engine adalah suatu proses implikasi dalam menalar nilai 
masukan untuk menetukan nilai keluaran dalam bentuk pengambilan keputusan. 
2.6.4  Defuzzifier 
 Metode yang digunakan defuzzikasi adalah rata-rata  terbobot (weight 
average). Metode  ini merupakan sebuah proses untuk mencari nilai keluaran 
tunggal yang tegas didapat dengan menjumlahkan perkalian antara masing-masing 
nilai fuzzy dari setiap fungsi keanggotaan dengan nilai tegas fuzzy dibagi dengan 
jumlah nilai-nilai fuzzy. Pendekatan matematis dari metode weight average adalah 
sebagai berikut:   
 
𝑍 =
{ 𝐶1𝑋𝑍1 + 𝐶2𝑋𝑍2 + 𝐶3𝑋𝑍3 +⋯+ 𝐶49𝑋𝑍49 }
𝐶1+𝐶2+𝐶3+⋯+𝐶49
 …………..……...….(2.10) 
 
2.7   Fuzzy PID 
Fuzzy PID adalah suatu penggabungan 2 kontrol yaitu PID dengan 
kecerdasan buatan (fuzzy). Kontrol PID adalah algoritma kontrol yang sudah 
sering digunakan di industry. Prosesnya dan bentuknya sangat sederhana dan 
mudah untuk diiplementasikan. Dimana saat kondisi operasi tertentu (contoh 
terjadi gangguan pada plan atau parameter yang sering berubah). Pada parameter 
kontrol harus sering di atur ulang agar supaya kinerja dari kontrol selalu baik dan 
efektif. Didalam sistem kontrol yang sering dilakukan untuk mengatasi 
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permasalahan-permasalahan itu sendiri didapat dengan cara menggunakan fuzzy 
PID gain scheduling, dimana parameter kontrol yang mengetuned ulang terus 
akan di ubah menjadi otomatis. Dimana saat terjadi perubahan kondisi atau 
parameter akan detuned secara otomatis. 
Dimana dalam sebuah contoh penggunaan fuzzy logic pada bidang kontrol 
proses. Selanjudnya metode dari fuzzy logic dibidang proses ini dinamakan 
metode fuzzy gain scheduling. Pada aplikasi ini fuzzy sendiri fungsinya untuk 
menghitung parameter kontrol PID yang meliputi Kp, Ki dan Kd berdasarkan naik 
turu nilai dari error (E) dan perubahan error (DE). 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.11 Diagram Blok Kontrol Fuzzy PID (Tunjung Dwi Madyanto) 
 
 
